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摘要 
水声信道的频带资源十分有限，在中长距离下，通常只有几kHz的带宽供水
声通信使用。现有水声通信系统大多采用码率固定的信道纠错编码方法，而且为
了确保在恶劣水声环境中的通信可靠性，码率一般设置得较低。显然，这种码率
固定的通信方式频带利用率较低，在带宽十分有限的水声通信中是十分不利的。
针对该问题，论文提出一种码率自适应的水声低密度奇偶校验（LDPC）编码通
信方法，仿真和实验研究了该通信方法的性能。 
论文主要研究内容如下： 
(1) 较详细介绍了LDPC码的编码、译码和不同码率LDPC码的构造方法。构造了
码率分别为0.25和0.5的两种不同LDPC码。假设声波频率15kHz，发射节点位置
固定不变，初始通信距离1 km，用BELLHOP射线方法分别模拟了接收节点位置
固定不变、1m/s、5m/s和10m/s远离发射节点移动时，4种不同水声信道的冲激响
应。 
(2) 提出了一种根据水声信道冲激响应和接收信噪比共同对LDPC码码率进行自
适应更新的方法。即发送端根据误码率与信道冲激响应和信噪比的关系，根据系
统的目标误码率，按照信道预测得到的信道冲激响应和信噪比选择能够达到系统
目标误码率的编码方式。克服了现有的自适应传输策略中发送端选择的编码方式
和信道条件不匹配，导致系统误码率超过目标误码率的缺陷。仿真研究了提出的
自适应编码策略在时变水声信道的性能；同时，在水池和湖中对有效性进行验证。 
(3) 介绍了采用最小二乘法（LS）和正交匹配追踪（OMP算法）对水声信道进行
估计的方法。考虑到OMP算法能够利用水声信道的稀疏特性，相比现有的水声
信道估计算法效果更好，选择了OMP信道估计算法作为自适应编码策略的信道
估计算法。对比了LS算法和OMP算法在水声信道的性能，验证了OMP信道估计
算法性能的优越性。 
(4) 针对长时延、强多途时变水声信道，提出采用双递归最小二乘（RLS）方法
对其冲激响应进行预测的方法。通过RLS信道预测器对信道冲激响应进行预测，
通过RLS误差预测器对RLS信道预测器的预测误差进行预测，RLS信道预测器根
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据误差预测器的结果，对预测的信道冲激响应进行修正，实现消除信道结构改变
对信道预测器的性能的影响的目的。 
 
关键词：自适应编码；LDPC码；信道预测；水声信道；信道状态信息 
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Abstract 
Underwater acoustic channels are very bandwidth limited, only a few kHz are 
available for long-range underwater acoustic communications. Most of the underwater 
acoustic communication systems adopt fixed-rate error correcting codes. Code rate is 
often set low enough to achieve reliable communication in extreme underwater 
environment. Clearly, the bandwidth efficiency is very low for the fixed rate coding. It 
is a great waste to the bandwidth resources of underwater acoustic channels. A rate 
adaptive LDPC coded communication scheme was developed to improve channel 
utilization efficiency in this paper. To evaluate the performance of the scheme, 
simulations were conducted in different underwater acoustic channels. Furthermore, 
communication experiments were carried out in a pool, and a lake, respectively.  
The main content of this paper is as follows: 
(1) The methods of coding, decoding and constructing of LDPC codes with 
different code rate were briefly introduced. Two kinds of different LDPC codes with 
code rate of 0.25 and 0.5 were constructed, respectively. Assuming that the carrier 
frequency is 15 kHz, the position of the transmitter is fixed, the initial communication 
distance is 1 km, channel impulse responses were simulated by using BELLHOP ray 
method for the motionless receiver and the receiver moving at the speed of 1 m/s, 5 
m/s and 10 m/s, respectively. Performance of the constructed LDPC codes were 
simulated in the above four different underwater acoustic channels. 
(2) A new rate adaptive LDPC communication scheme was proposed. The scheme 
chooses code rate of the LDPC codes according to the channel impulse response and 
SNR, which were estimated in the receiver. The scheme solves the problem that the 
system BER exceeds the target BER as selected coding rate do not match with the 
channel state. The performance of the proposed rate adaptive LDPC communication 
scheme was evaluated by simulation and experiments conducted in the pool and the 
lake.  
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Abstract 
VIII 
 
(3) Both least square (LS) and orthogonal matching pursuit algorithm were 
introduced to estimate underwater acoustic channels. Simulations show that OMP 
algorithm outperforms LS algorithm due to its ability to take advantage of the sparse 
characteristics of the underwater acoustic channel. OMP algorithm was adopted in the 
rate adaptive LDPC communication scheme to estimate underwater acoustic channel. 
(4) Dual recursive least squares (RLS) method was proposed to predict the 
impulse response since underwater acoustic channels are characterized with long-time 
and strong multipath. The method contains a RLS channel predictor used for 
estimating channel impulse, and a RLS error predictor used for predicting error of the 
RLS channel predictor. Simulations show that the proposed method can accurately 
predict the impulse response since the RLS error predictor amends the error caused by 
the RLS channel predictor. 
 
Key Words: Adaptive coding; LDPC codes; Channel prediction; Underwater acoustic 
channel; Channel state information. 
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第 1 章 绪 论 
1.1 背景与研究意义 
通信就是信息的传递，是指由一个地点向另外一个地点进行信息的传输与交
换。随着通信技术的快速发展，手机、无线电通信等技术进入人们的生活，为人
类带来诸多的便利并深刻影响人们的生活方式，已成为当今社会中不可或缺的一
部分。从广义上讲，无论采用何种通信方法，使用任何媒质，只要将信息从一个
地点传送到另一地点，均可称为通信。在陆地上，有多种现代化的通信方式，如
光纤通信、无线通信等。但是在水下，例如舰船和潜艇之间、舰船和蛙人之间，
通常只能采用水声通信。 
在水下，水声通信作为通信网络的重要组成部分，能够实现对整个水下各种
作业平台、武器平台等声呐设备的通信。在海洋环境监测、海上石油工业、潜水
员语音通信等民用领域和潜艇水声通信、水声遥控、水声通信网络、水声对抗和
反潜等军用领域都有广泛的应用。 
水声信道作为一种复杂的时变衰落信道，其传输特性不仅与海区、海况、海
面和海底的声学特性有关，还与信道边界的变化、接收/发射机所处的位置及其
相对运动等有关。另外，水声信道的带宽和发射功率都十分有限。而且，由于海
面海底的反射与散射，声波在水声信道中传播会出现大的时延和强的多途，时间
展宽和码间干扰的现象十分明显。这会造成信号幅度衰落，码元波形被改变，降
低通信系统可靠性和通信速率。因此，在该信道下实现高速、可靠的通信是一很
大挑战。 
1.2 自适应通信研究进展 
由于水声信道的时变特性，水声信道的结构会随着时间、地点的不同而发生
变化。信道冲激响应，多途数目不仅随着时间发生变化，而且在深海和浅海也有
较大差异。深海的信道冲激响应和多途数目相对稳定，而在浅海，水声信道的冲
激响应和多径数目的变化则剧烈的多。另外，发送接收端的位置变化也会引起信
道冲激响应和多径数目产生变化。例如，有相对位移的潜艇之间，信道特性会随
着二者的相对运动而产生变化。 
水声信道的时变特性会严重制约着水声通信系统的性能。为了适应不同水声
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信道，在信道条件最差的水声信道下，水声通信系统仍能够有效工作，早期的水
声通信系统通常按照信道条件最差的情况设计，采用最低阶的调制方式、低码率
的编码方式和最高的信号发送功率。但是，采用这种原则设计的水声通信系统，
其传输效率通常很低，即使在水声信道条件变好的情况下，依然采用低阶的调制、
编码方式，使得系统的频带利用率保持在很低的水平，不能充分利用信道容量。 
自适应技术能够使传输方案的效率与实际信道状态保持一致，从而保证在信
道状态较差的情况下能够自动降低传输效率以提高纠错能力，在信道状态变好时
能够自动提高传输效率。可见，采用自适应技术能够在保证一定传输质量的前提
下，最大限度地利用信道条件，保证通信速率的同时，提高频带利用率。 
为了克服固定码率传输方式的缺陷，获得更好的频带利用率、提高系统的通
信速率，许多通信系统，如光纤通信、可见光通信、无线通信、水声通信等，都
采用自适应的码率传输策略[1-6]，利用信道状态信息，自适应地调节码率。自适
应的码率调节方式通常和自适应调制相结合，称为自适应编码调制（AMC），即
对于给定的系统要求，根据信道状态动态调整调制方式、编码方式，达到提高平
均频谱效率的目的。近年来，自适应通信和 ARQ 技术结合的 HARQ（Hybrid 
Automatic Repeat Request）技术，近年来也成为了该领域的研究热点[7,8]。 
第一个提出自适应通信方式的学者是 J. Hayes[9]。1968年，他证实了如果在
通信策略中加入反馈信道，发送端能够根据反馈的信道状态信息调节传输模式，
将极大提高通信系统性能。1972年，J. Cavers 提出了应用在衰落信道中的变码
率的传输模式。但是当时由于硬件条件的限制和全双工通信并未广泛应用，使得
自适应传输技术并未获得足够的重视。在之后的相当长的一段时间都未获很大发
展。但是，随着人们对高速通信技术的需求以及硬件条件的进步，自适应通信技
术受到广泛关注。 
A. J. Goldsmith对自适应编码调制的理论及各种实现方法进行了充分的研究。
探索了自适应功率控制、自适应编码控制等不同自适应技术的性能。提出了通过
控制MQAM的速率和功率来优化频谱利用率的自适应调制策略[10-12]，研究了信
道估计错误的影响[13,14]。讨论了在自适应调制中加入网格编码的方法来获得额外
的编码增益的可能性[10,15,16]。研究了一般的 M 进制调制的情况下，连续速率和
离散速率的最佳速率控制和最佳功率控制的性能。同时，Goldsmith 还研究了将
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快衰落和慢衰落结合起来的自适应技术的性能[17]。 
不同的门限选择方法对自适应编码调制策略的性能会产生重要的影响。D. 
Takeda[18] 提出利用目标块错误率计算转换门限，该策略允许通信系统在变化的
信道下选择最优的转换门限。J. Yang[19]等人提出利用一阶马尔可夫模型来估计信
道条件，最大化系统吞吐量的统计平均值。 
在时变水声信道中，信道估计的结果往往不能代表代表当时的信道状态。为
了解决这个问题，信道预测技术往往和信道估计技术结合，应用在自适应编码调
制策略中。G. E. Oien等人[20]针对瑞利衰落信道，提出了线性衰落封装预测器来
预测信道状态信息的方法。A. Radosevic[21]将信道预测技术应用在 OFDM水声通
信系统中，相比于使用过时的信道状态信息，使用信道预测技术预测信道变化的
自适应方案在慢时变水声信道中取得了很好的效果。 
随着多载波通信系统的发展，自适应编码调制技术在多载波通信系统也有广
泛的应用。T. Keller[22]等人提出在多载波条件下，以子带为单位进行自适应调制
的思想；H. Wang[23]提出了自适应调制在协作通信系统的分析模型，分析了自适
应调制技术在协作通信系统的性能，Y. Cheng[24]等人将码率自适应技术和下行波
束成形技术结合，设计了码率自适应和下行波束成形联合优化策略，使得通信系
统在最小化发送功率的同时，传输码率最大化。X. Yu[25]考虑到了信道状态信息
的估计误差，提出了可变转换门限的传输策略，能够适应信道状态信息的改变，
降低信道估计错误的影响。 
AMC 技术还经常结合链路层的反馈重传技术（ARQ），进一步提高系统的
频带利用率。Liu Qing-wen[7]将 AMC 技术和 ARQ 结合起来进行跨层设计，在
Nakagami 信道下仿真的结果表明，随着重传次数的增加，系统的频带利用率有
所提高。Jian Qi[26]将 AMC与 ARQ结合起来应用在MIMO系统中，系统的频带
利用率有了很大提高。 
与无线信道中的研究相比，水声信道中自适应技术的研究成果还不是很多。
J. Rice[27]设计了自适应功率的水声通信系统，系统采用MFSK的非相干调制方式，
可以确保接收端能够接收到消息，同时不会超过一定的信噪比，保证了通信系统
可靠性的同时兼顾了反侦测特性。A. Benson[28]结合了非相干调制方式的稳健性
和相干调制方式的高速率，提出了可以在 MFSK 和 PSK/QAM 这两种调制方式
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转换的自适应调制策略。 
水声信道的强多径效应和大的时延给自适应通信技术在水声信道特别是快
速时变水声信道的应用带来了很大挑战。由于多途效应带来的码间干扰十分严重，
因此，能够抗多途的多载波调制方式大量被应用在水声通信系统中[29-37]。自适应
编码调制与 OFDM技术的结合成为了一个研究热点。 
时延使自适应编码调制策略性能的出现严重的下降。信道估计和信道预测的
结合有望减小时延带来的系统性能的下降。Radosevic[4,21]将信道估计技术应用在
自适应编码调制策略中，利用先前信道估计的结果，预测未来的子信道的信道增
益。 
1.3 研究内容 
水声信道中的自适应 LDPC码的研究主要集中在码的构造、RC-LDPC码在
水声信道的性能等方面。Y. Chen等[38,39]利用矩阵扩展的方法，在水声信道下测
试了不同码率的误码率性能。而自适应编码技术中的码率调节方法、门限选择方
法等还很少有研究涉及到。 
论文对水声通信中的自适应编码技术进行了深入研究，重点讨论了 LDPC编
码的自适应编码策略在浅海时变水声信道的性能；并完成了水池和湖上实验，验
证了该传输策略的可靠性和有效性。论文的主要研究内容以及取得的研究成果如
下： 
第一章介绍了本文的背景和研究意义；对自适应技术和 RC-LDPC码的发展
历史、研究现状进行了综述和总结。 
第二章概述了水声信道的基本特点，分析了水声信道的特性对水声通信系统
的影响；介绍了水声信道模型。 
第三章对 AMC关键技术之一的信道状态信息的选择进行了深入研究。针对
时变水声信道的特点，提出了一种结合信道冲激响应和信噪比作为信道状态信息
的新的码率自适应策略。介绍了个该信道状态信息的计算方法，研究了利用该信
道状态信息的自适应编码策略的性能。探究了信道估计对自适应编码策略性能的
影响。 
第四章研究了信道预测技术在自适应编码策略中的应用。 
第五章对全文的主要内容进行了总结，对下一步的研究进行了展望。 
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第 2 章 水声信道特点及信道模型 
与陆地无线通信不同，水下通信中通常把声波当作信息载体。其他能量形式，
如光波，电磁波等，在海水介质中的衰减都非常大，不能实现远距离传播。声波
在海水介质中的传播特性，能够极大地影响到水声通信系统的性能。因此，想要
在海水介质中实现可靠高效的通信，必须深入研究水声信道的传播特性。 
2.1 海洋的声学特性 
2.1.1 声速 
海洋中的声速随深度、季节和地理位置变化而变化，是决定声波在海洋中传
播的最重要的物理量。一般认为声速为 1500m/s，它随海水中温度、盐度和深度
的增大而增大。在开阔水域的深水中，盐度通常对声速只有很小的影响。 
根据海水中的温度、压力、盐度的数值，大致推算出声速的大小。一个比较
准确的声速经验公式[40]为： 
2 3c 1449.2+4.6 0.055 0.00029 (1.34 0.010T)(s 35) 0.016 ZT T T= − + + − − +   (2-1) 
式中 c为声速（m/s），s为盐度（‰），Z为深度（m），T为温度（℃）。从公式
中可以看出温度对声速的影响最为显著。 
海水中的声速随时间、空间变化而变化，不同海区不同季节，声速有很大差
异。为了处理方便，把影响声速变化的参量看成是水平方向相同，在同一深度上，
温度、盐度静压力基本相同。因此海水中的声速具有分层性质。对于海水中的声
传播来说，声速的突变会引起声波反射和折射，声速的渐变会引起声线的弯曲。
因此，对声速剖面的形状及声速梯度的研究具有重要意义[41]。 
在不同的海区，声速剖面是不相同的；在同一海区，随季节和时间按不同，
声速剖面也是变化的。在海洋的上层，由于温度和盐度的季节性和周期性变化，
声速剖面的变化最为显著。而在海洋的深处，特别是大于 1km 的深度上，温度
和盐度的垂直变化通常很弱，这时静压力的增大几乎成为声速随深度而增大的唯
一原因。因此，在深海声速几乎随深度线性增大。 
深海声速剖面可以分为 4层，分别为：表面层、季节跃变层、主跃变层和深
海等温层。紧贴在海表面下的是表面层，其中温度和风的作用会对声速的变化产
生决定性的影响。表面层可能是一层等温水层。这种现象产生的主要原因是风吹
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
 
Degree papers are in the “Xiamen University Electronic Theses and 
Dissertations Database”.  
Fulltexts are available in the following ways: 
1. If your library is a CALIS member libraries, please log on 
http://etd.calis.edu.cn/ and submit requests online, or consult the interlibrary 
loan department in your library. 
2. For users of non-CALIS member libraries, please mail to etd@xmu.edu.cn 
for delivery details. 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
